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Abstract

This article reviews and illustrate the technical
characteristics, limitations and potentiality of the
heat rejection and heat recovery systems from the
sewer applied to climate comfort. Also presents a
technical and financial feasibility analysis based
on criteria extracted from diverse worldwide
studies of the topic adapted to the local context
of Colombia.
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Introduccion

En cada zona urbana del mundo, el calor
que los seres humanos hemos generado para
climatizar nuestras duchas, lavar nuestra ropa,
cocinar, entre otras actividades, hacen de nuestras
aguas residuales el mas grande sumidero de
energia térmica de nuestras edificaciones; a esta
carga térmica se suman también las descargas
sanitarias y los diferentes vertimientos industriales
al desaguie (Luccio, 2012).

Durantelas ultimas décadas, diversos estudios
han estimado laenergia térmica contenidaenaguas
residuales. Entre estos estudios, Kaufman (2012)
estima que cerca de 350 billones de kilovatios hora
de energia térmica son tirados a la alcantarilla en
los Estados Unidos de América (USA) cada afio, el
equivalente de energia necesario para abastecer
30 millones de casas estadounidenses. En Suiza,
se calcula que la energia térmica perdida en el
sistema de alcantarillado son aproximadamente
6 billones de kilovatios hora por afio, que en
términos de la demanda total de calefaccion de
espacios y suministro de agua caliente representa
el 7% (Kaufman, 2012).

Otros estudios realizados en Europa, han
afirmado que el 5% de la infraestructura civil
total estd en capacidad de ser climatizada si se
miraran las aguas residuales del alcantarillado
simultdneamente como un sumidero y fuente
en bruto de energia térmica (Frijns, Hofman, &
Nederlof, 2013).

Esto ya estd pasando. Las primeras
instalaciones se construyeron ya hace mas de 20
afhos, siendo Suiza pionera gracias a su programa
de energia establecido en 1993, que incluye el
uso térmico de la alcantarilla. Hoy, cerca de 500
sistemas de bombeo de calor de las alcantarillas
estan en operacion alrededor del mundo con
rangos térmicos que van desde 10KW a 20MW
(Schmid, 2008). Ejemplo de ello es la estacién de
tren de Beijin, inaugurada en Agosto de 2008 vy
considerada a la fecha como la edificacién mas
grande que implementa un sistema combinado
de recuperacion de calor geotérmico y de la
alcantarilla (Cipolla & Maglionico, 2014). En el
2010 en la ciudad de Vancouver empezd a operar

16

un sistema distrital conocido por sus siglas en
inglés como NEU (Neighbourhood Energy Utility),
el primer sistema que desplazaba el uso de
combustibles fosiles mediante la captura de calor
de las aguas de alcantarilla en Norte América.
Este modelo fue inspirado por dos facilidades que
ya estan en operacion en Oslo y otra en Japdn
y fue adaptado a las condiciones presentes en
Vancouver (Lee, 2015).

Se estima que con la consolidacidn de estas
tecnologias y otras en eficiencia energética, se
logre ahorrar un tercio de la energia demanda
mundialmente para el afio 2050 (Agency, 2012),
(Chen, 2012), al mismo tiempo que como afirma
Aye (2007) las emisiones de CO2 al medio ambiente
se reducen en un 35 a 50%, consecuencia del
desplazamiento del uso de combustibles fosiles
utilizados.

Marco Teorico

Existen varias opciones para la produccién de
energia a partir de las aguas o lodos residuales,
como: digestién anaerdbica, co-incineracion,
produccion de materiales de construccion, pirolisis,
gasificacion, oxidacién supercritica, hidrdlisis a alta
temperatura, produccién de hidrogeno, acetona,
butanol o etanol y la generacién de electricidad
a partir del uso de micro-organismos especificos
(Rulkens, 2007). Sin embargo, este articulo se
centra en el aprovechamiento de la energia térmica
contenida en los efluentes de las alcantarillas y su
potencial como sumidero térmico.

Para la consecucién de este proposito,
tres componentes principales son requeridos:
l.Intercambiador de calor, 2. Bomba de calor, 3.
Sistema de suministro calor/frio.

Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores de calor son
ampliamente usados en diferentes industrias,
con tamafos y materiales que varian de acuerdo
con la aplicaciéon, Un intercambiador de calor
estandar pasa por sus tuberias un fluido de
trabajo; usualmente agua fria o refrigerante con
altas propiedades de transferencia térmica. Estas
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tuberias estan inmersas en el efluente de aguas
residuales el cual, usualmente fluye en direccion
contraria al fluido de trabajo permitiendo que la
energia térmica se transfiera de un fluido al otro
sin que exista contacto entre ellos (Gray, 2013).

Un intercambiador de este tipo puede ser
instalado dentro de una alcantarilla existente asi
como también puede estar integrado de fabrica
con el alcantarillado o colocado en un pozo o
acumulador al cual llega un flujo previamente
fitrado o desviado del flujo principal del

alcantarillado (F Pamminger, 2013). Esta Ultima
alternativa garantiza un nivel constante en el
sistema y reduce el espacio de aire entre el fluido
y las paredes del ducto, reduciendo la influencia
de uno de los parametros con mayor sensibilidad
que afecta la temperatura de las aguas residuales,
parametro, cuyo grado de sensibilidad se asemeja
a la temperatura de los sélidos presentes y a la
intermitencia del fluido. Las configuraciones
previamente descritas son presentadas
seguidamente en la Figura 1.

Figura 1: Intercambiador embebido (Waste & Water Treatment, 2011), Intercambiador de calor por médulos
(GmbH, 2011), Intercambiador de calor en un pozo (Hickland, 2015).
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Los intercambiadores de calor actuales
incorporan componentes con materiales de alta
calidad como aleaciones de acero inoxidable
que han mejorado la conductividad térmica
en un orden de hasta tres veces respecto a
intercambiadores de la década pasada, esto
permite alcanzar tazas de captura de potencia
térmica de aproximadamente 6-9 KW/m2
mientras que previos sistemas solo alcanzaban
los 2-3 KW/m2 (Waste & Water Treatment, 2011).
Sin embargo, el costo de estos intercambiadores
es elevado respecto a los intercambiadores de
calor fabricados de cobre. El cobre es considerado
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2. GmbH (2011), 3. Hickland (2015).

un material sostenible debido a que se puede
reciclar en su totalidad sin perder sus propiedades
iniciales, no es tdxico, presta una vida util de mas
de 10 afios e igualmente ha sido optimizado
para obtener mayor desempefio a menor uso de
material de fabricacién (Badia Constanti, 2013).

Desemperio de un Intercambiador
de Calor

La tabla 1 evalua de 1 a 10 los tipos de
intercambiadores de calor acorde a su desempefio

Tabla 1: Evaluacion de Tipos de Intercambiador de Calor

TIPOS DE INTERCAMBIADOR

FACTOR Platos Tubo y Coraza Doble Tubo
Transferencia de Calor 10,0 9,0 8,0
Costo 6,0 8,0 10,0
Poder de Bombeo 6,0 7.0 10,0
Mantenimiento 10,0 6,0 8,0
Accesorios y Peso 8,0 8,0 10,0
Promedio 8,0 7,6 9,2

Fuente: Modificado de Badia Constanti, (2013).
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en los sistemas de recuperacion/absorcion de
calor en las alcantarillas.

Unodelos principales problemas que reducen
la expectativa de vida de un intercambiador de
calor, es la acumulacion de sedimentos en la
superficie de los tubos. La tasa de transferencia
de calor se reduce debido a la resistencia térmica
creada por la formacion de estas capas aislantes.
Esto representa la falla mas comun del sistema
por lo que es querido un mantenimento periddico
(Shahryar Garmsiri, 2014).

La eficiencia de un un intercambiador de
calor, E, puede ser usada para determinar la
temperatura de salida del intercambiador dadas
las condiciones de entrada en éste. Esto lo ilustra
la equacion [1].

E= Actual Heat Transfer _ Toin— Thow y
" Maximun Possible Heat Transfer Thin — Toin [1]

En donde:

T,.. lemperaturade entrada del agua

proveniente del alcantarillado.
T...: .Temperatura del agua que ha pasado a
través del intercambiador.
:Temperatura del fluido de entrada (Cengel,
2007).

T
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Bombas de Calor

Existen 4 tipos de bombas de calor: 1.
Termoeléctrica, 2. De absorcidén, 3. De gas
Comprimido y 4. De Compresion de Vapor.
Actualmente, casi todas las bombas de calor en
operacion son del tipo ciclo de compresion de
vapor o de absorcion (Agency, 2015). Las bombas
de calor, capturan energia térmica de fuentes con
bajo grado de calor, tales como el suelo, el aire,
lagos, rios o las aguas residuales y las transfieren
a un nivel de temperatura mayor. Adicionalmente,
las bombas de calor pueden operar en modo
enfriamiento o en modo calentamiento. La Figura
2 ilustra ambas configuraciones para una bomba
de calor de ciclo de compresién de vapor.

La bomba de calor en principio integra 4
dispositivos: Un compresor, un condensador, una
valvula de expansion y un evaporador (Cengel,
2007). En la primera etapa, el fluido a baja presion
es comprimido por el compresor aumentado
su temperatura y presion llevandolo a estado
gaseoso, luego en el condensador el vapor libera
su energia térmica, la entropia de este cambia y
su estado retorna a liquido; este proceso se lleva
a cabo a presién constante. La siguiente fase se
lleva a cabo en la valvula de expansion en donde
se da una caida de presion y luego una caida en la
temperatura del fluido, éste es el punto donde el
fluido se encuentra a mas baja temperatura. En la

Figura 2: Bomba de calor en operacion
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etapa final, el fluido alcanza el evaporador, el fluido
se somete a transferencia de calor con la fuente
de calor presente en el evaporador cambiando
su entropia y luego su estado a gaseoso en un
proceso isobarico (presidon constante).

Desemperio de una Bomba de Calor

El desempefio de la bomba de calor es
determinado por el coeficiente de desempefio
o COP por sus siglas en inglés (Coefficient of
Performance) que representa la relacién entre
el calor suministrado en el punto de entrega y
la energia eléctrica usada en el compresor. Este
parametro puede expresarse en funcién de las
temperaturas de entrada y salida en la bomba de
calor de la siguiente manera:

Qg T
Q_H:E X — L [2]
w T, — T,

COP =

Donde: QH es el calor removido del reservorio
a alta temperatura (modo enfriamiento) o el calor
entregado al reservorio de baja temperatura
(modo calentamiento). E es constante de diseiio de
la bomba de calor. T1 y T2 son respectivamente la
temperatura en condensador y en el evaporador.

Es pertinente aclarar que el COP en modo de
calentamiento difiere del modo de enfriamiento
segun las condiciones térmicas del sumidero
y de la fuente de calor méas el calor disipado en
el compresor. Como ilustracion mas detallada
de esto, Zhao, Fu, Zhang, Jiang, and Lai (2010)
investigaron el desempefio de las bombas de calor
de acuerdo al modo de operacion calentamiento
o enfriamiento bajo condiciones especificas
de funcionamiento en un sistema urbano que
incluye una bomba de calor, un intercambiador
de calor, filtro de suciedad y otros dispositivos. El
sistema analizado ha estado funcionando desde
el 2008. Los investigadores probaron el sistema
cambiando diferentes parametros como el flujo y
la temperatura de las aguas residuales para cada
uno de los modos de operacién de la bomba de
calor ademas de variaciones en la demanda. Los
resultados fueron luego compilados para analizar
el COP caracteristico de cada modo de operacién
y la eficiencia, con el fin de realizar algunas
mejoras al sistema. De los resultados obtenidos

se obtuvo un COP de 4.3 en modo calentamiento
y de 3.5 en modo de enfriamiento. Estos valores
de COP son Utiles como referencia para disefiar o
evaluar sistemas similares (transporte de energia
térmica) y no deben confundirse con los indices
de eficiencia de los sistemas de generacion-
transformacién de energia térmica - eléctrica,
cuyos valores maximos registrados solo alcanzan
los 0.6 en ciclo combinado (turbina de gas y
turbina de vapor) (Siemens, 2012). Siempre, se
deberan analizar parametros como el flujo del agua
residual y el gradiente de temperatura, puesto
gue estos pueden variar segun las condiciones
climaticas y en consecuencia el dimensionamiento
de las bombas de calor deben considerar estas
fluctuaciones (Tassou, 1988).

Sistema de Suministro de Calor/
Refrigeracion

Describe a todos los dispositivos entre la
bomba de calor y el punto de demanda. Estos
dispositivos son principalmente, bombas de agua,
ventiladores radiadores, ductos de distribucién,
tuberias con recubrimientos de aislamiento
térmico y puntos de almacenamiento térmico;
su funcion es garantizar la entrega del calor
recuperado del alcantarillado con la menor
pérdida. Para mantener condiciones de minimas
perdidas térmicas lo anterior aplica para distancias
entre la fuente térmica y la demanda entre un
maximo en el rango de 250m a 300m (Rabtherm,
2010).

Clasificacion De Sistemas

Las aplicaciones se pueden clasificar en tres
categorias de acuerdo a la escala y ubicacion
del proyecto. La primera categoria corresponde
a proyectos a pequefia escala como sistemas
instalados en los desaglies de los hogares. La
segunda categoria son proyectos a mediana
escala como aquellos sistemas ya instalados en
el sistema de alcantarillado que involucran un
vecindario, centros comerciales o edificaciones. La
tercera categoria son los proyectos a gran escala,
los cuales involucran una variedad de procesos a lo
largo del sistema de alcantarillado y principalmente
en la planta de tratamiento de aguas residuales,
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cubriendo necesidades a nivel de grandes
comunidades o ciudades enteras (F Pamminger,
2013). La Figura 3 muestra el esquematico de un
sistema completo de recuperacidén/absorcion de
calor para calefaccion; el modo de enfriamiento
sigue la logica de la Figura 2. Una ilustracion de un
sistema a pequefia, mediana y en transicion a gran

escala, se presenta en la Figura 4.

Los sistemas de recuperacion/absorcion
de calor a pequefa escala o domésticos pueden
clasificarse en dos sistemas: intercambiadores de
calor por demanda e intercambiadores de calor
combinados con almacenamiento (Jan Sievers,
2014). Los primeros solo pueden recuperar calor
bajo condiciones de flujo continuo, como los
“intercambiadores de calor para duchas” los cuales
han sido diseflados para recuperar energia térmica

Figura 3: Esquemadtico de un Sistema de Recuperacién/Absorcion de calor de Aguas Residuales
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del desagiie doméstico con una recuperacién de
hasta 45% del calor desechado. Los segundos
incorporan un sistema de almacenamiento
térmico lo que representa una respuesta rapida
en el aporte a la recuperacion de energia térmica
ya que evita fuertes fluctuaciones térmicas
(Markham, 2014). Como el calor es recuperado,
menor energia es luego requerida para calentar el
agua a consumir, este es el caso de Holanda en
donde el 40% del gas usado en las duchas llega a
ser ahorrado gracias a la implementacién de este
sistema (Frijns et al., 2013).

2

En la actualidad no existen sistemas que
relnan las caracteristicas enunciadas por F
Pamminger (2013) para ser de gran escala. Sin
embargo, existen varios sistemas de mediana
escala en operacion, uno de los mas grandes se
encuentra el Southeast False Creek Neighbourhood
Energy Utility en Vancouver. Una facilidad que esta
en capacidad de generar suficiente energia para
satisfacer 7.000 unidades residenciales mediante
la combinacion de dos sistemas: El sistema de
recuperacion de calor del alcantarillado distrital
representa el 70% de la produccién de energia
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Figura 4: a) Sistema de Recuperacién de calor en drenaje de ducha, b) Suministro de calor para edificios HUBER ThermWin, c) Complejo
de energia NEU: False Creek Energy Centre distrito de Vancouver
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total y el 30% es suplido por calentadores de gas
natural de alta eficiencia (Vancouver, 2017).

Desarrollo Tedrico

Viabilidad Técnica

La energia recuperada de las aguas residuales
puede ser térmica o quimica, esta Ultima, relaciona
los componentes organicos expresados en
Demanda Quimica de Oxigeno (COD). La energia
quimica contenida en estos compuestos es
alrededor de 13.5MJ/Kg COD (Elias-Maxil, van der
Hoek, Hofman, & Rietveld, 2014). En promedio, la
carga térmica que sale de los hogares esta entre
los 19.7 y los 21.7 MJ/dia (van der Hoek, 2011).
Potencialmente, 1m3 de agua residual por hora
a la que se le extrae el equivalente energético
de 1 Kelvin podria producir 1.16KW solo con el
uso de un intercambiador de calor. En el caso de
la implementacién Unica en el sistema de una
bomba de calor, esta cantidad de energia puede
maximizarse aumentando a 1.5KW. Ahora bien, si
el sistema combina el intercambiador y la bomba
de calor se alcanzan los 5KW, cantidad que es la
minima demandada por una unidad basica familiar
europea (Uhrig, 2015).

Lo anterior muestra el potencial de integrarlos
componentes primarios. Sin embargo, el integrar
y el dimensionamiento de estos componentes
depende de los objetivos energéticos, el estudio
de las condiciones térmicas de las aguas
residuales, la accesibilidad y dimensiones del
alcantarillado, longitud de tuberias de transporte,

SEFC BUILDINGS

FALSE CREEK
ENERGY CENTRE

TO IONA SEWAGE
TREATMENT PLANT

HOT WATER DISTRIBUTION PIPES

B
Fuente: a) Recovery (2015) b) HUBER (2017) c) Vancouver (2017)

la tasa de trasferencia térmica, distancia al punto
de demanda, la temperatura del aire dentro de
la alcantarilla, la velocidad y el caudal de flujo
del agua residual y la configuracion de la red de
alcantarillas como parametros de disefio (Abdel-
Aal et al.,, 2014).

El factor de proximidad, influye directamente
en la eficiencia de la transferencia de calor puesto
que a mayor distancia entre el punto de demanda
y el sistema de recuperacién/disipacion en la
alcantarilla, mayor seran las perdidas térmicas
incluso si las tuberias que transportan el fluido de
trabajo estan aisladas térmicamente. De acuerdo
con Hamaburg Wasser la demanda debe estar a
maximo 200m del intercambiador de calor de la
alcantarilla (F Pamminger, 2013).

Para muchos sistemas como el Rabtherm
Series E el flujo minimo necesario para operar
eficientemente debe ser de minimo 30L/s de
acuerdo con Schmid (2008) y mencionado
igualmente por F Pamminger (2013). También se
recomienda que el minimo didmetro de la tuberia
del alcantarillado sea de 800mm y que la superficie
humeda al fondo de esta tuberia sea de 0.8m2/m
(DWA, 2008). La aplicacion de la demanda, el perfil
de la carga térmica demandada y si la alcantarilla
va a ser usada como una fuente de calor y/o como
absorbedor de calor y la configuracion de la red
de alcantarillado son factores cruciales; un sistema
de alcantarillado combinado (aguas residuales y
aguas lluvias) hace mas dificil y menos predecibles
los parametros térmicos del efluente.

pil
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Por otra parte, cualquier alteracion hecha
por el sistema de recuperacion/disipacién de
calor en la red de alcantarillado no debe afectar
negativamente el desempefio del tratamiento
final de aguas residuales, ni su mantenimiento.
Por lo anterior, cuando se usa el alcantarillado
como fuente de calor, la temperatura de las
aguas residuales de este no debe descender por
debajo de los 10°C. La razon radica en que la
metabolizacién de microorganismos anaerébicos
metanogénicos psicrofilicos se hace muy lenta a
temperaturas inferiores a 10°C (Lettinga, Rebac, &
Zeeman, 2001).

Hay menos cuidados respecto a la
temperatura que las aguas residuales pueden
alcanzar cuando el calor es disipado a ésta ya que
los distintos tipos de Metandgenos (psicofilos,
mesofilos y termdfilos) tienen temperaturas
Optimas distintas en las que pueden digerir
los lodos mas rapidamente, sin embargo, la
temperatura final de la alcantarilla debe ser
siempre controlada; la razon técnica principal es
gue a temperaturas elevadas se generan mayores
cantidades de H2SO04; componente corrosivo
para alcantarillas convencionales de concreto. Por

regulacién, en Colombia los vertimientos, segun
la resolucion 0631 del 17 de Marzo de 2015 estan
limitados a una méaxima temperatura de descarga
de 40°C (Ambiente, 2015).

Viabilidad Financiera

Aunque los estudios de locacién indiquen
gue existe potencial técnico y ambiental para el
desarrollo y la implementacién de estos sistemas,
la viabilidad financiera, es el andlisis que tiene la
ultima palabra.

Costo Capital o Costo de Inversion

La cifra exacta de la inversion siempre variara
segun el caso ya que las caracteristicas difieren
en cada situacion. En la tabla 2 se muestra una
estimacion aproximada de los componentes del
sistema. Con base en estos costos, se calcula y
evalla en términos generales el costo total de la
inversion para todos los casos.

Para la mayoria de componentes mostrados
en la tabla 2, los costos son altamente
dependientes del requerimiento de la potencia
térmica del sistema. De acuerdo a esto, se

Tabla 2: Estimacion Aproximada del Costo de Inversién (Niphuis, 2013)

COMPONENTE COSTOS DE INVERSION POR UNIDAD

Dependiente de la Potencia Requerida

Intercambiadores de Calor (Alcantarillado)

Intercambiadores de Calor (Bomba de Calor)

Bomba de Calor
Conexion Eléctrica
Tanque de Almacenamiento
Sistema de Control
Bombas Hidraulicas
Trabajos de Tuberia
Dependiente de la Distancia
Tuberia (Transferencia de Calor)
Costo Fijo
Software
Construccion de Facilidades
AU
Ingenieria
Costo de Operacion: Industrial

Costo de Operacion: Residencial

2

$5,043,103.45 KW
$2,758,620.69 KW
$68,965.52 KW
$689,655.17 KW
$77,586.21 KW
$362,068.97 KW
$241,379.31 KW
$482,758.62 KW
$362,068.97 KW
$1,086,206.90 m
$1,086,206.90 m
$103,448,275.86 -
$68,965,517.24 -
$34,482,758.62 -
15% -
15% -
$6,896,551.72 Afo
$6,896,551.72 Afo
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clasifican como “dependientes de la potencia
requerida”. Adicionalmente, los costos clasificados
como “dependientes de la distancia” hacen
referencia a la dependencia de la distancia
entre los intercambiadores incorporados en la
alcantarilla y las facilidades. Se asume que los
costos de construccién civil y software requerido
son independientes de las caracteristicas del
sistema luego se clasifican como “costos fijos". Se
considera también un AIU del 15% asumido para
costos de ingenieria.

Se incluye el incentivo tributario que deduce
el 50% de la inversién y que es otorgado por la
ley 1715 de 2014 a proyectos renovables y de
eficiencia energética.

Costo Operacional

Como segundo aspecto, tenemos los costos
operacionales, los cuales hacen referencia a
los gastos de mantenimiento y a los gastos de
energia requerida para potencializar el sistema
(Gas o electricidad). Estos deben ser considerados
por el tiempo de vida util del equipo (15 afios
aproximadamente).

Comparados con los sistemas convencionales
de confort climéatico (calefaccion/enfriamiento)
la incorporaciéon de estos sistemas trae consigo
mas componentes incrementando el costo
de mantenimiento. Este costo es estimado
anualmente en $6'896.551.72 pesos Colombianos.

Por otra parte, se estima que la necesidad
térmica para un hogar Colombia es de 50GJ
y el consumo térmico del pais de 0.5GJ/m2
(Niphuis, 2013). Lo anterior resulta en demandas
energéticas entre 1000GJ y 10,000G)J por afio. En la
tabla 3 se presentan los precios actuales promedio
de la energia eléctrica en Colombia tanto para el
sector industrial como para el residencial segin
previas consideraciones y la tabla 4 presenta el
costo de entregar 1 GJ de energia térmica basado
en los costos de la tabla 3. El ahorro presentado
responde a una consideracién del 45% frente a
sistemas convencionales segun casos de estudio
a nivel mundial y datos presentados previamente.

Los precios de suministro de gas vy

Tabla 3: Precio Actual de la Energia Eléctrica

z DEMANDA DE | ELECTRICIDAD
CATEGORIA CALOR ($/KWH)

Residencial +50G)J $420
Industrial LiBwe (—3J10.000 $380

Tabla 4: Costo de Entregar 1GJ de calor, basado
en el precio actual de la Electricidad

] SISTEMA
CATEGORIA VENCIONAL [ AHORRO
R 0

Residencial $116,666.67 $52,500.00
Industrial $105,555.56 $47,500.00

electricidad necesarios como potencializadores
y respaldo del sistema varian a lo largo del pais
condicionando asi el desarrollo y el mercado (F
Pamminger, 2013). Un ejemplo de esto afirma
el fabricante Rabtherm, es Australia, que en
similitud con Colombia presenta dificultades en la
viabilidad financiera de un sistema de calefaccion
del tipo aqui tratado (Excluye Enfriamiento y
calentamiento eléctrico), debido a los bajos costos
del gas natural del pais. Por tal razén es menos
costoso construir un sistema de calefaccion a gas
natural convencional que instalar y operar un
sistema de acondicionamiento climatico basado
en la recuperacion/disipacién térmica en las aguas
residuales de la alcantarilla. La fabrica afirma que
si existiese un incremento de mas de 260% en el
precio del gas natural comparado a los valores del
2013 el sistema podria volverse econdbmicamente
viable en este caso. Considerando que con el
tiempo, las tecnologias se vuelven cada vez menos
costosas, la viabilidad financiera de estos sistemas
podria ocurrir antes que él alza de precios del gas
ocurra. Por el contrario, en Europa, el precio del
gas natural es elevado y esto representa una gran
oportunidad para los sistemas aqui mencionados
(YCharts, 2015).

Periodo de Retorno Financiero

Debido a que la inflacion afecta el periodo de
retorno de estos sistemas, el valor presente de los
reembolsos futuros es menor que su valor futuro.
Por tal razdn, los ahorros futuros tendran también
un valor presente menor. Una tasa de descuento
del 5.25% es asumida para traer los valores futuros
de estos ahorros a valor presente (Economics,

3
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2017).

Segun Aye (2007) el tiempo de vida de estos
sistemas ronda alrededor de los 15 afios; recobrar
la inversion dentro de este tiempo es un factor
decisivo. Es esperado que se obtengan diferencias
en los periodos de retorno de los sistemas
residenciales y los industriales, principalmente por
la diferencia en los precios de la energia y la escala
del proyecto por obvias razones. Por esta razon,
estas dos categorias se analizan por separado.

Para este tipo de sistemas, se considerd
una demanda térmica de 0.5GJ/m2. El sistema
requiere de una bomba de calor con una potencia
de 25.25W/m2(Rabtherm, 2010). La distancia
entre el cuarto de equipos y los intercambiadores
instalados en la alcantarilla es asumida de 100m.
Combinando estas caracteristicas con las de la
tabla 2, se obtiene el costo total de la inversion
para edificaciones industriales de varios tamafos.
Estos resultados se muestran seguidamente en la
tabla 5.

Tabla 5: Costo Total de Inversion para edificaciones de varios tamafos

INDUSTRIAL

Area [m?] Demanda Térmica [GJ] Potencia Térmica [kW] Distancia [m] Costo Capital [COP$]
1000 500 25.25 100 $390,318,426.72
3500 1750 88.375 100 $756,416,217.67
6000 3000 151.5 100 $1,122,514,008.62
8500 4250 214.625 100 $1,488,611,799.57
11000 5500 277.75 100 $1,854,709,590.52

Combinando los costos de inversion con la
reducion en los costos de energia, los costos de
mantenimiento y la tasa de descuento anual, se

obtiene el valor presente neto para cada escala de
proyecto. Esto es presentado en la figura 5.

Figura 5: Valor Presente Neto para Sistemas del tipo Industrial

PERIODO DE RECUPERACION - SISTEMAS INDUSTRIALES

VALOR PRESENTE NETO

—e—1000m2
—e—3500m2
——6000m2

—e—8500m2
—e—11000m2

Para los sistemas que abarquen las areas
aqui consideradas, el Valor Presente Neto empieza
a ser positivo a partir del 5to afio hasta el 19avo
ano de operacion. Debido a que la expectativa de

ANos

—nPV0

vida de estos sistemas es de 15 afos, la viabilidad
financiera de proyectos menores a 2500m2 es
cuestionable. (Niphuis, 2013) (Rabtherm, 2010)

Tabla 6: Costo Total de Inversién para unidades residenciales

Residencias Demanda Térmica [GJ] Potencia Térmica [kW] Distancia [m] Costo Capital [COP$]
15 750 37.95 300 $713,800,538.79
30 1500 75.9 525 $1,214,950,215.52
45 2250 113.85 750 $1,716,099,892.24
60 3000 151.8 975 $2,217,249,568.97
75 3750 189.75 1200 $2,718,399,245.69
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Con los anteriores costos de inversion,
incluyendo el ahorro en costos de energia, el costo
de mantenimiento, y la tasa de descuento anual
del 5.25% los resultados del Valor Presente Neto
son presentados en la figura 6

La figura 6 indica que al considerar los
diferentes grupos de unidades residenciales, los
periodos de retorno de la inversion se ubican
en el rango de 10 a 17 afos. Lo que muestra
que los proyectos para menos de 15 unidades
residenciales son actualmente inviables.

Figura 6: Valor Presente Neto para Sistemas del tipo Residencial

RECUPERACION DE LA INVERSION - SISTEMAS RESIDENCIALES

3 51,500

—e—15 Households

—e—30Households

'VALOR PRESENTE NETO
g

Conclusiones

Debido a que las tecnologias de recuperacion
de calor aln estan en etapa de desarrollo y el
precio del gas natural es bajo, el limitante principal
lo encabeza su costo. Por otra parte y por lo
general, el calor residual es de baja temperatura,
con el fin de utilizar el calor residual de manera
mas eficiente, el intercambiador de calor tiende
a ser mas grande para que pueda recuperar mas
calor de las aguas residuales lo que aumenta el
costo capital sumando el mantenimiento del
equipo (Andrews & Pearce, 2011).

Actualmente en Colombia, muchas ciudades
no cuentan con plantas de tratamiento de aguas
residuales y las existentes, carecen de un sistema
de monitoreo continuo de las aguas residuales en
diferentes puntos del sistema de alcantarillado, lo
cual es requerido para el manejo en tiempo real
de desbordamientos y necesarios para estudiar y
construir el perfil térmico a lo largo de las lineas
de alcantarilla, base fundamental para identificar
la ubicacidon o lugares convenientes que dan
viabilidad técnica a esta tecnologia (Fuchs &
Beeneken, 2005) (Gruber, Winkler, & Pressl, 2005).
Esto crea la necesidad y el desafio técnico de
realizar mediciones apropiadas durante un evento
de tiempo y duracion tal que estos datos sean
significativos para modelar con la mayor precisidn
multiples comportamientos durante el afo como
proceso de planificacion del proyecto (Meggers &
Leibundgut, 2011).

Afos

El tipo de sistema de alcantarillado determina
la complejidad de establecer un perfil térmico y de
la estabilidad del recurso (Richard Ashley, 2002).
Un sistema de alcantarillado independiente maneja
sus efluentes por ductos separados mientras que
uno combinado, recoge las aguas lluvias, las aguas
negras y grises provenientes de las casas y las
industrias en un solo ducto. Luego, la variabilidad
de las lluvias afecta drasticamente las condiciones
térmicas en sistemas combinados (Kretschmer,
Simperler, & Ertl, 2016). Ademas, las condiciones
térmicas de regulacion deben cumplirse para que
los procesos biologicos y de sanidad llevados a
cabo en la PTAR no sean afectados.

En el andlisis de viabilidad financiera
presentado en este articulo, al prescindir del
incentivo tributario del 50% sobre la inversién,
el rango de periodo de retorno se extiende por
5 afios mas para el caso de los proyectos de tipo
industrial, dando viabilidad solo a proyectos
superiores a 6000m2. Mientras que los sistemas
de tipo residencial se hacen totalmente inviables
ya que el rango del periodo de retorno se da a
partir de los 25 afos en adelante, superando asi la
expectativa de vida util del sistema. En la mayoria
de aplicaciones, el costo de operacidn se presenta
como una desventaja frente a otros sistemas de
confort climatico ya que aflade mas componentes,
y cuantos mas elementos del sistema provengan
de fuentes o fabricantes en el exterior, esto eleva
los costos, debido a la mano de obra extranjera,

5
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transporte, capacitacién, soporte técnico y
tiempos de entrega. Esto no se consider6 en el
analisis de viabilidad financiera, ni los tramites
medioambientales y legales que podria incurrir la
implementacion de esta tecnologia.

Este estudio muestra que el éxito de estas
tecnologias esta ligado a la economia de escala
y a que las politicas nacionales y programas de
energia incluyan y persistan con subsidios e
incentivos tributarios para este tipo de alternativas,
y que estos sean respaldados con idoneidad vy
rigor por especialistas que realicen los estudios
de planeacién y vigilancia tecnoldgica pertinentes
para llevar al éxito la implementacion de estos
sistemas en el pais.
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